
Organisches elektronisches Bauteil mlt hochauf ael5ster Struk- 
turierunq und Herstellunosverf ahren dazu 
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Die Erfindung betrifft ein organisches elektronisches Bauteil 
mit hochauf geloster Strukturierung, insbesondere einen orga- 
nischen Feld-Ef f ekt-Transistor (OFET) mit kleinem Source- 
10 Drain-Abstand und ein massenf ertigungstaugliches Herstel- 
lungsverf ahren dazu* 

Die Schaltf requenz und/oder die Schaltgeschwindigkeit integ- 
rierter digitaler Schaltungen wird nicht zuletzt von der Ka- 
15 nallange "1" inaJigeblich beeinflusst. Es hat deshalb nicht an 
Versuchen gefehlt^ diese Kanallange moglicht klein zu halten^ 
das heiBt einen Chip fur ein organisches elektronisches Bau- 
teil zu schaffen mit moglichst hoch aufgeloster Strukturie- 
rung . 

20 

Bekannt sind organische elektronische Bauteile, insbesondere 
OFETs mit hochauf geloster Strukturierung und kleinem Source- 
Drain-Abstand ^^1^^ . Bislang werden diese jedoch in aufwendigen 
Prozessschritten, die mit hohen Kosten verbunden sind, herge- 

25 stellt. Diese Prozessschritte sind unwirtschaf tlich und um- 
fassen regelmaliig Fotolithographie, wobei Vertiefungen in 
einer unteren Schicht oder im Substrat f otolithographisch er- 
zeugt werden, damit eine Leiterbahn mit der erf orderlichen 
Kapazitat gebildet werden kann. Diese Vertiefungen sind mul- 

30 denformig und haben keine scharfen Konturen. Der Boden dieser 
Vertiefungen bleibt unverandert. 

Aus der DE 10061297.0 ist zwar ein groBtechnisch anwendbares 
hochauf losendes Druckverf ahren bekannt, bei dem die Leiter- 
35 bahnen in Vertiefungen eingebracht werden, jedoch hat das den 
Nachteil, dass die Vertiefungen, die durch Aufdrucken eines 
Pragestempels entstehen, keine steilen Wandflachen und scharf 




gezogene Kanten haben, sondern mehr muldenf ormig und ohne 
scharfe Konturen ausgebildet sind, Als Folge dieser weichen 
Obergange filllt das in die Vertiefung eingebrachte Material 
nicht akkurat nur die Vertiefung, sondern es verwischt urn die 
Vertiefung herum und fuhrt damit zu Leckstrc^men . Das ver- 
schmierte Material lasst sich in der Folge auch nicht abwi- 
schen, ohne einen GroBteil des Materials wieder aus der Ver- 
tiefung herauszuwischen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein groBtechnisch und gunstig 
herstellbares elektronisches Bauteil aus vorwiegend organi- 
schem Material, insbesondere einen OFET mit einer hochaufge- 
losten Struktur und einem kleinen Source-Drain-Abstand, zu 
schaf f en. 

Losung der Aufgabe und Gegenstand der Erfindung ist ein 
elektronisches Bauelement aus vorwiegend organischem Materi- 
al, ein Substrat, zumindest eine Leiterbahn und/oder Elektro- 
de umfassend, wobei die zumindest eine Leiterbahn und/oder 
Elektrode aus leitfahigem Material ist und auf einer Auf lage- 
flMche aufgebracht ist, deren Oberflache durch Laserbehand- 
lung modifiziert und/oder aufgeraut ist. 

AuBerdem ist Gegenstand der Erfindung ein organisches elekt- 
ronisches Bauteil, bei dem zumindest eine Leiterbahn 
und/oder eine Elektrode in einer Vertiefung einer unteren 
Schicht angeordnet ist, wobei die Vertiefung mittels eines 
Lasers erzeugt wurde das heiBt, dass sie steile WSnde, schar- 
fe Konturen und eine raue Bodenoberf lache hat. 

SchlieBlich ist Gegenstand der Erfindung ein Verfahren zur 
Herstellung eines organischen elektronischen Bauteils, bei 
dem zur Herstellung einer Leiterbahn und/oder einer Elektrode 
eine untere Schicht und/oder das Substrat mit einem Laser be- 
handelt wird, so dass zumindest eine Vertiefung und/oder ein 
modifizierter Bereich in einer unteren Schicht und/oder dem 



Substrat zu finden ist, wobei die Vertiefung steile Wande, 
scharfe Konturen und eine raue Oberflache am Boden hat. 

Nach einer Ausf ah rungs form der Erfindung ist der Abstand "1" 
zwischen zwei Elektroden oder zwischen einer Elektrode und 
einer Leiterbahn kleiner 20iim. Das entspricht einer hohen 
Auflosung der Strukturierung^ die besonders bevorzugt sogar 
unter 10 \mi, insbesondere noch wenigere pm betragt. Durch die 
Erfindung werden Leckstrome zwischen den Leiterbahnen 
und/oder Elektroden vermieden und deshalb kann der Abstand 
"1" dazwischen minimiert werden. 

Nach einer Ausf tihrungs form des Verfahrens wird uberschussiges 
leitfahiges Material in einem auf die Aufbringung des Materi- 
als und/oder die Befiillung der Vertiefungen mit diesem Mate- 
rial folgenden Prozessschritt mechanisch entfernt, also bei- 
spielsweise abgewischt, ohne dass dabei leitfahiges Material 
aus dem aufgerauten Bereich und/oder aus der Vertiefung mit 
dem aufgerauten Boden in merklichem Umfang wieder entfernt 
wiirde . 

Das Aufbringen des leitfahigen Materials und/oder die BefQl- 
lung der Vertiefungen kann nach verschiedenen Techniken er- 
folgen: Es kann aufgedampft, auf gesputtert, besprOht, einge- 
rakelt, eingespritzt ^ beschichtet, bedruckt oder sonst wie 
erfindungsgemaB aufgebracht und/oder eingefullt werden. 

Nach einer Ausf uhrungs form des Verfahrens wird die untere 
Schicht und/oder das Substrat mit einem gepulsten Laser^ bei- 
spielsweise mit Pulslangen von einigen 10 ns, behandelt. Da- 
bei konnen bereits wenige Pulse ausreichen. 

Die durch Laserstrukturierung erzeugten modif izierten 
und/oder aufgerauten Bereiche und/oder Vertiefungen zeichnen 
sich dadurch aus, dass die Auf lagef lache fiir das leitfahige 
Material mit Laser behandelt wurde. Dadurch unterscheiden 
sich modifizierte Bereiche und/oder Vertiefungen, die mit La- 
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ser erzeugt warden von den Bereichen und/oder Vertief ungen, 
die nicht oder beispielsweise durch Einpragen behandelt war- 
den, wo sich bei letzterem das Uberflussige leitfahige Mate- 
rial, das Lim die Vertiefung herum verteilt ist, nicht ohne 
5 grofie Verluste abwischen lasst. 

Fur den Fall, dass die Austrittsarbeit (bezogen auf den Halb- 
leiter) des leitfahigen Materials ftir das geplante elektroni- 
sche Bauteil passend ist, wird das uberschtissige Material 
10 einfach auf den nicht durch Laser verSnderten Bereichen der 
unteren Schicht und/oder des Substrats entfernt, beispiels- 
weise mechanisch (durch Wischen mit Tuchern und/oder einer 
Guinmirolle) und die Strukturierung ist abgeschlossen. 

15 Falls die Austrittsarbeit nicht auf den Halbleiter abgestimmt 
ist, kann zusatzlich z.B. eine schlecht leitende Schicht auf- 
gebracht warden, deren Oberschuss ebanfalls mit einer mecha- 
nischen Methoda wieder entfernt werden kann. Die Kombination 
dieser beiden leitfahigen Schichten als Elektrode oder als 

20 Leiterbahn hat nun eine groiSe Leitf ahigkeit und besitzt die 
passende Austrittsarbeit. 

Die Strukturierung der untersten (unteren) leitfahigen 
Schicht (Schichten) kann zeitlich sofort nach deren Auftra- 
25 gung erfolgen, sie kann auch gleichzeitig mit der Strukturie- 
rung der oberen Schichten geschehen. 

Die Strukturierung der unteren Schichten kann ebenfalls nach- 
traglich, nach der Strukturierung der oberen leitfahigen 
30 Schichten erfolgen (z.B. kann eine obere bereits strukturier- 
te Schicht als Atzwiderstand dienen) . 

Der Begriff "leitfahiges Material" soil hier in keiner Weise 
eingeschrankt werden, da ganz verschiedene Arten von leitfa- 
35 higen Materialien an der Stelle bereits erfolgreich einge- 
setzt wurden. 



Als leitfahiges Material kann beispielsweise ein Metall, eine 
Legierung, eine Metallpaste oder eine organische leitfahige 
Verbindung auf gedampf t,. auf gesputtert oder eingerakelt oder 
sonst wie aufgebracht werden. Entscheidend ist nur^ dass das 
eingebrachte leitfahige Material auf der vom Laser aufgerau- 
ten Oberfiache haftet. 

Als bevorzugte Metalle werden Silber, Gold, Aluminium, Kupfer 
etc. sowie beliebige Mischungen, Legierungen dieser Komponen- 
ten genannt, die gasformig, flUssig, als Tinte oder Metall- 
paste (Metallpartikel in einem flUssigen Medium) und auch als 
Feststoff aufgebracht werden k^nnen. 

iBevorzugte organische Materialien, die sich eben auch mit ei- 
ner unteren leitfahigen Schicht, beispielsweise aus Metall 
kombinieren lassen, sind PANI, PEDOT und Carbon Black. 

"Modif iziert" wird hier gebraucht fur Bereiche einer unteren 
Schicht Oder eines Substrats, die durch Laserbehandlung ver- 
andert sind. 

Im folgenden wird die Erfindung noch anhand dreier Figuren 
naher erlSutert, die beispielhaft und schematisch wiederge- 
ben, wie im Querschnitt gesehen erf indungsgem^B eine Leiter- 
bahn/Elektrode hergestellt wird. 

Bilder A bis C zeigen ein Substrat und/oder eine untere 
Schicht, die durch ein Verfahren nach der Erfindung behandelt 
werden: 

Al, Bl und CI zeigen ein gereinigtes Substrat oder eine ge- 
reinigte untere Schicht. Diese wird zunachst durch Laserbe- 
handlung so modif iziert, dass ein Bereich mit einer modif i- 
zierten und/oder aufgerauten Oberfiache und/oder eine Vertie- 
fung entsteht (Figuren A2, B2 und C2) . Moglich ist auch, dass 
durch die Behandlung mit Laser eine vorhandene Rauhigkeit der 
Oberfiache beseitigt wird und der modifizierte Bereich dem- 
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nach eine geringere Rauhigkeit hat als der nicht durch Laser- 
behandlung modif izierte. 

Gemafi den Figuren A2, B2 und C2 ist jedoch die Rauhigkeit der 
5 modif izierten Bereiche groBer als die der nicht modifizier- 
ten. . 

Im folgenden Prozessschritt A3, B3 und C3 wird groBflachig 
leitfahiges Material aufgebracht. 

10 

Danach wird das tiberschtissige Material entfernt, es bilden 
sich bevorzugt scharf abgezeichnete Bereiche in denen leitfa- 
higes Material ein- und/oder aufgebracht ist und andere, die 
f rei von leitf ahigem Material sind siehe Figur A4 . 

15 

GemaB der Ausf lihrungsf orm B wird im Prozessschritt B4 auf die 
noch unstrukturierte hochleitf ahige, beispielsweise metalli- 
sche Schicht noch eine weitere leitfahige Schicht, beispiels- 
weise aus organischem Material Oder Funktionspolymer aufge- . 

20 bracht (Y) • Diese kann nun mechanisch entfernt werden (B5) . 
Falls die hochleitf ahige Schicht nicht mechanisch entfernt 
(strukturiert ) werden kann, wird nach dem Prozessschritt B5 
eine andersartige (z.B. chemische) Methode gewShlt, um die 
hochleitf ahige Schicht zu strukturieren. Die hochleitf ahige 

25 Schicht (x) wird an den "modif izierten" oder aufgerauten 
Stellen bedeckt und kann hier nicht entfernt werden (B5) . 
Nach der chemischen Strukturierung (z.B. ein Atzprozess) 
liegt in (B6) die Kombination der hochleitf ahigen (beispiels- 
weise metallischen) und der leitfahigen (beispielsweise poly- 

30 meren) Schicht in strukturierter Form vor. 

Bei C4 wird ebenfalls eine weitere leitfahige Schicht aufge- 
bracht und anschlieftend werden beide leitfahigen Schichten 
mechanische strukturiert (C5) . 

35 



Mit dem Prozess nach der Erfindung k5nnen leitfahige Struktu- 
ren hergestellt werden, die: 



4^ 
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- aus mehreren Schichten (versch. Leitf ahigkeit ) bestehen urn 
z.B. die passende Austrittsarbeit zu gewahrleisten. 

- hochleitfahig bzw- im ,,Paket^' hochleitf ahig sind. 

5 - kostengunstig sind^ da nur wenige (3,4,5) Prozessschritte 
ben5tigt werden. 

- die benotigte Auflosung haben (mSglichst kleine Struktur) 

- die auf einem massenf ertigungstauglichen und schnellen Pro- 
zess basieren. 
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Die Vorteile liegen auch in der einfachen Herstellungsmethode 
da nur 3 Prozessschritte benotigt werden (z.B. Laserstruktu- 
rierung , leitfahige Schicht aufbringen, Strukturierung der 
leitf ahigen Schicht) . Beispielsweise konnen durch die Verwen- 

15 dung von metallischen Leitern (fest oder flussig) wiederum 

beispielsweise in Kombination mit weiteren Leitern aus orga- 
nischem Material sehr hoch leitfahige kleine Strukturen er- 
stellt werden, ohne das ein Spannungsabf all in den Leiterbah- 
nen problematisch wird. Zusatzlich kann die Austrittsarbeit 

20 angepasst werden. Mit Verwendung dieser Technik kann die 

Schaltungsgr5Be minimiert werden, wodurch sich ebenfalls die 
Kosten in gleichem Malie reduzieren. 

Das Substrat wird beispielsweise im Rolle-zu-Rolle-Verf ahren 
25 zwischen mehreren Walzen hindurchgezogen. Im ersten Arbeits- 
gang werden dann mit einem Laser, beispielsweise einem Exci- 
mer-Laser, durch eine Maske Vertiefungen und/oder modifizier- 
te Oder aufgeraute Bereiche im Substrat oder einer unteren 
Schicht erzeugt. Der Excimer-Laser ist gegebenenf alls mit op- 
30 tischen Linsensystemen ausgestattet , so dass die Vertiefun- 
gen/Bereiche nicht unbedingt in derselben Grofie abgebildet 
werden wie die Maske sie vorgibt. 

Bei der mechanischen Strukturierung wird eventuell vorhande- 
35 nes leitfahiges Material zwischen den Vertief ungen/Bereichen 
beispielsweise mit einer saugfShigen Rolle im roll-to-roll 
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Verfahren entfernt. Die Rolle dreht sich beispielsweise lang- 
samer als die anderen Rollen, so dass effektiv gewischt wird. 

Der Begriff "organisches Material" oder Funktionsmaterial" 
Oder (Funktions-) Polymer'' umfasst hier alle Arten von orga- 
nischen^ metallorganischen und/oder organisch-anorganischen 
Kuhststoffen (Hybride) , insbesondere die, die im Englischen 
z.B. mit "plastics" bezeichnet werden. Es handelt sich um al- 
le Arten von Stoffen mit Ausnahme der Halbleiter, die die 
klassischen Dioden bilden (Germanixom, Silizitim) . Eine Be- 
schrSnkung im dogmatischen Sinn auf organisches Material als 
Kohlenstoff enthaltendes Material ist demnach nicht vorgese- 
hen, vielmehr ist auch an den breiten Einsatz von z.B, Sili- 
conen gedacht . Weiterhin soil der Term keiner Beschrankung im 
Hinblick auf die Molekulgrolie, insbesondere auf polymere 
und/oder oligomere Materialien unterliegen, sondern es ist 
durchaus auch der Einsatz von "small molecules" moglich. Der 
Wortbestandteil "polymer" im Funktionspolymer ist historisch 
bedingt und enthalt insofern keine Auss^ge iiber das Vorliegen 
einer tatsSchlich polymeren Verbindung. 

Durch die Erfindung wird erstmals ein Verfahren vorgestellt, 
mit dem ein organisches elektronisches Bauelement wie ein 
OFET, der durchaus auch metallische Komponenten und Schichten 
umfassen kann, mit hoher Schaltgeschwindigkeit und hoher Zu- 
veriassigkeit wirtschaf tlich hergestellt werden kann. Es hat 
sich gezeigt, dass Vertiefungen und/oder Bereiche, die mit 
einem Laser hergestellt werden, die Aufbringung von leitfShi- 
gem organischen Material anders halten als die herkommlichen 
Vertiefungen/Strukturierungen und, dass deshalb mit dieser 
Methode Leiterbahnen organische und metallischer Natur 
schneller und besser herstellbar sind als nach anderen Metho- 
den. 



Patentanspruche 
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1. Elektronisches Bauelement aus vorwiegend organischem Mate- 
rial, ein Substrat, zumindest eine Leiterbahn und/oder Elekt- 
5 rode umfassend, wobei die zumindest eine Leiterbahn und/oder 
Elektrode aus leitf Shigeiti Material ist und auf einer Auflage- 
flache aufgebracht ist, deren Oberflache durch Laserbehand- 
lung modif iziert und/oder aufgeraut ist. 

10 2. Elektronisches Bauteil bei dem ziomindest eine Leiterbahn 
und/oder eine Elektrode in einer Vertiefung einer unteren 
Schicht angeordnet ist, wobei die Vertiefung mitt els eines 
Lasers erzeugt Wurde, das heifit, dass sie steile Wande, 
scharfe Konturen und eine relativ raue Bodenoberf lache hat. 

15 

3. Elektronisches Bauteil nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, mit einem Abstand 1 zwischen zwei Leiterbahnen, Elektro- 
den und/oder zwischen einer Leiterbahn und einer Elektrode 
kleiner lOpm. . . 

20 

4 . Elektronisches Bauteil nach einem der vorstehenden Anspru- 
che, mit zumindest einer Leiterbahn und/oder Elektrode aus 
Metall Oder einer Legierung. 

25 5. Elektronisches Bauteil nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, mit zumindest einer Leiterbahn . und/oder Elektrode, die 
aus einem Metall in Kombination mit einer Schicht aus organi- 
schem Material ist. 

30 6. Verfahren zur Herstellung eines organischen elektronischen 
Bauteils bei dem zur Herstellung einer Leiterbahn und/oder 
einer Elektrode eine untere Schicht und/oder das Substrat mit 
einem Laser behandelt wird, so dass zumindest eine Vertiefung 
und/oder ein modif izierter Bereich in einer unteren Schicht 

35 und/oder dem Substrat zu finden ist. 
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7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die leitfahige Schicht 
mechanisch strukturiert wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 oder 1, bei dem iiber- 
5 fltissiges leitfahiges Material in einem auf das Aufbringen 

der Schicht aus diesem Material folgenden Prozessschritt ab- 
gewischt wird. 

9. Verfahren nach einem der AnsprOche 6 bis 8, bei dem ein 
10 gepulster Laser, beispielsweise ein Excimer-Laser eingesetzt 

wird. 

/ 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 9, das in einem 
kontinuierlichen roll-to-roll Prozess durchgefiihrt wird. 

15 



< 
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Zusaininenf assung 

Organisches elektronisches Bauteil mit hochauf gelSster Struk- 
turierung und Herstellungsverf ahren dazu 

5 

Die Erfindung betrifft ein elektronisches Bauteil aus vorwie- 
gend organischen Materialien mit hochauf gelOster Strukturie- 
rung^ insbesondere einen organischen Feld-Ef f ekt-Transistor 
(OFET) mit kleinem Source-Drain-Abstand und ein Herstellungs- 
10 verf ahren dazu. Das organische elektronische Bauteil hat Ver- 
tiefungen und/oder modifizierte Bereiche, in denen die Lei- 
terbahnen/Elektroden^, die beispielsweise metallisch sein kon- 
nen, angeordnet sind und die bei der Herstellung mittels La- 
ser hergestellt wurden. 

15 

Figur A 
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